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На основе данных при эксплуатации 
локомотивов серий 2ЭС6 и 2ЭС10 
выявлены усреднённые параметры работы 
накопителя электроэнергии в системе 
тягового электроснабжения постоянного 
тока на линиях с тяжеловесными 
и длинносоставными поездами. Режимам 
действия накопителей свойствен 
кратковременный характер. Усреднённая 
по случаям продолжительность их работы 
в режиме заряда примерно 100 с, а объём 
возвращаемой энергии электроподвижным 
составом, определяющий энергоёмкость, 
составляет в среднем 100 кВт•ч, 
при этом максимальная мощность – 
7,1 МВт. Обработка результатов 
измерений показывает, что наблюдаемые 
распределения напряжений и тяговой 
нагрузки подстанции гауссовским законам 
не подчиняются.
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эффективность, пост секционирования, 
накопитель электроэнергии, электроподвижной 
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Возникновение тяжеловесного дви-жения на железных дорогах мира связано с потребностью добиться 
более экономичного способа перевозок . 
Организация маршрутов с повышенными 
нагрузками привела к появлению поездов 
массой до 20 000 тонн в Китае [1], 14 000–
16 000 тонн в США [2], до 48 000 тонн в Ав-
стралии [3] и других странах [4] .
Развитие тяжеловесного движения на 
сети дорог России обусловливает иные тре-
бования к системе тягового электроснабже-
ния (СТЭ) по обеспечению пропускной 
и провозной способности, нежели те, что 
предусматривались проектными показате-
лями электрификации 1960–1980-х годов, 
подразумевавшими пропуск грузовых поез-
дов массой до 5000 тонн с интервалами 
попутного следования до 20 минут . Увели-
чение весовых норм поездов и сокращение 
минимальных интервалов выявило целый 
ряд участков, лимитирующих пропускную 
и провозную способность .
С 2006 года для обеспечения основного 
направления развития сети –  пропуска 
поездов массой 6000 тонн и выше с интер-
валом попутного следования до 10 минут – 
в хозяйстве электроснабжения холдинга 
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«РЖД» проводится систематическая рабо-
та по усилению СТЭ, в том числе это каса-
ется линий постоянного тока, применения 
буферной СТЭ, повышения напряжения 
в контактной сети до 12 или 24 кВ либо 
перехода на переменный ток [5] .
Одним из альтернативных вариантов 
усиления СТЭ постоянного тока на участ-
ках с организацией тяжеловесного и длин-
носоставного движения поездов являются 
системы накопления электроэнергии . Они 
используются в передовой мировой прак-
тике на пассажирском городском транс-
порте, например, при эксплуатации 
24-мет ровых автобусов [6], или на гибрид-
ных легковых автомобилях и локомотивах 
с литий-ионными батареями и топливны-
ми элементами [7, 8] . Учитывая особенно-
сти СТЭ постоянного тока, можно ожи-
дать ощутимый эффект от применения 
накопителей электроэнергии на железных 
дорогах .
Основным фактором, связанным с по-
явлением «лимитирующих» межподстан-
ционных зон, является низкое напряжение 
на токоприёмнике, обусловленное режи-
мами работы электроподвижного состава 
(ЭПС) и потерями напряжения в тяговой 
сети . И здесь очень важен выбор места 
размещения накопителя электроэнергии 
как можно ближе к источнику генерации 
и потребления энергии . В системе тягово-
го электроснабжения наиболее эффектив-
ным с технической точки зрения опреде-
лено для этих целей линейное устройство – 
пост секционирования контактной сети 
или пункт параллельного соединения 
[9–11] .
Работы по накопителю электроэнергии 
и определению его параметров ведутся 
относительно давно, но применение этих 
устройств ограничено в первую очередь их 
высокой стоимостью и большим сроком 
окупаемости . В то же время технический 
эффект от накопителей электроэнергии 
несомненен . В настоящее время существу-
ет достаточно широкий выбор типов и ти-
поразмеров, включая индуктивные нако-
пители на сверхпроводниках, суперконден-
саторы (ионисторы), аккумуляторы [12] 
и т . п . Необходимо отметить, что подобные 
средства и различного рода схемные реше-
ния для осуществления заряда и последую-
щего разряда энергии в сеть рассматрива-
ются и при организации «умных» сетей 
Smart Grid [13–15], позволяющих повысить 
качество управления их режимами .
Применение накопителей энергии на 
посту секционирования позволяет сокра-
тить уровень электропотребления по тя-
говым подстанциям за счёт повышения 
эффективности рекуперативного тормо-
жения, увеличить средний уровень напря-
жения на токоприёмнике электроподвиж-
ного состава и снизить средний ток тяго-
вой нагрузки, что способствует увеличе-
нию пропускной и провозной способности 
участка железной дороги [11] .
Основные параметры, которые опреде-
ляют режим работы накопителя электро-
энергии, следующие: номинальная мощ-
ность, энергоёмкость, перегрузочная спо-
собность, время заряда и саморазряда, 
глубина разряда, ресурс работы и капиталь-
ные затраты . Все они касаются СТЭ, осо-
бенностью которых является резко нерав-
номерный характер показателей, обуслов-
ленный неравномерностью графика дви-
жения поездов . Кроме этого, в условиях 
роста массы поезда и перехода на тяжело-
весное движение возрастают пиковые на-
грузки на СТЭ, что приводит к ещё боль-
шей неравномерности суточного графика 
нагрузки тяговых подстанций . С целью 
выявления предельных режимов работы 
рассмотрим суточные графики нагрузки 
и напряжения на шинах 3,3 кВ одной из 
тяговых подстанций на участке обращения 
тяжеловесных поездов Тайга– Мариинск 
Западно-Сибирской железной дороги, 
профиль пути которого относится к III ти-
пу (рис . 1) .
На подстанции установлены неуправ-
ляемые выпрямители с 12-пульсовой схе-
мой последовательного типа (преобразо-
вательные трансформаторы марки 
ТРДП-12500/10 и выпрямители марки 
ТПДЕ-Ж-3,15к-3,3 и ПВЭ-5АУ1) . Измере-
ния напряжения на шинах 3,3 кВ тяговой 
подстанции постоянного тока участка 
Тайга–Мариинск выполнены при помощи 
блоков регистрации БРТН-3,3 с односе-
кундной детализацией .
Проверка гипотез о соответствии наб-
людаемого распределения напряжения 
и тока нагрузки подстанции теоретическо-
му закону показывает, что по критерию 
Пирсона [16]
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 –  наблюдаемые и теоретические 
частоты; k –  число диапазонов наблюдае-
мых значений, определяемых по формуле 
Стэджеса (Sturges), в данном случае соот-
ветствия гауссовским законам распределе-
ния не обнаруживается . Так, напряжение 
на шинах 3,3 кВ превышает табличное 
значение в несколько раз (свыше 1000 
против χ2 5,89 для доверительной вероят-
ности 0,95 и количества степеней свободы 
13) .
Полученное распределение (рис . 1) су-
щественно не изменяется по суткам . Од-
нородность суточных выборок напряжения 
на шинах 3,3 кВ рассматриваемой тяговой 
подстанции подтверждена с помощью не-
параметрического критерия Колмогорова 
[17–18]:
* *max ( ) ( ) ,n x i jD P x P x−∞< <∞= −   (2)
где *( )iP x , 
*( )jP x  –  частоты распределения 
экспериментальных данных и теоретиче-
ского распределения соответственно .
Критическое значение критерия Кол-
могорова для двух выборок определяется 
по выражению
1,36 ,
+
= i
iкр
n mD
n m   (3)
где n и m –  объёмы сравниваемых выборок .
Оно рассчитано при доверительной веро-
ятности 0,95 и количестве интервалов груп-
пирования 16 и равно 0,48 . В результате 
расчётов для трёх случаев (трое суток наблю-
дения) выборки напряжения на шинах 3,3 кВ 
для кумулятивных частот различаются не-
значительно . Максимальное значение кри-
терия Колмогорова для пар различных суток 
составляет 0,13, что значительно меньше 
критического . Принимая выборки однород-
ными, полученные распределения могут 
быть использованы при характеристике ре-
жима напряжения для усреднённых суток .
Результаты обработки ряда поездок для 
локомотивов серий 2ЭС6 и 2ЭС10 с поез-
дами различных масс, в том числе тяжело-
весными и длинносоставными, позволяют 
получить внешнюю характеристику локо-
мотива, наблюдаемую на участках его ра-
боты . Данные по полигонам обращения на 
Западно-Сибирской, Южно-Уральской 
и Свердловской железных дорогах пред-
ставлены на рис . 2 .
Для локомотивов обеих серий уровень 
нагрузки лежит в диапазоне 0–2000 А, а на-
пряжение на токоприёмнике в диапазоне 
3200–3900 В, однако наблюдаемый наклон 
внешней характеристики различен . При 
линейной аппроксимации данных коэффи-
циент наклона для серии 2ЭС6 составляет 
«-0,0687», для 2ЭС10 –  «-0,14» . Более крутой 
характер суммарной нагрузочной характе-
ристики для серии 2ЭС10 обу словлен усло-
виями эксплуатации – она осуществляется 
при наличии горного профиля пути (IV-го 
типа), а отсюда и уровень напряжения на 
токоприёмнике локомотива .
Выполненные измерения позволяют 
определить рабочий диапазон напряжений 
для накопителя электроэнергии при его 
работе в режиме заряда . Учитывая уровень 
напряжения холостого хода, нижнюю гра-
Рис. 1. График изменения напряжения на шинах тяговой подстанции в течение суток.Рис. 1. График изменения напряжения на шинах тяговой подстанции в 
течение суток.
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Полученное распределение (рис. 3) существенно не изменяется по 
суткам. Однородность суточных выборок напряжения на шинах 3,3 кВ 
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ницу напряжения при переходе накопите-
ля в режим заряда следует принять не ниже 
3600–3650 В . При размещении накопителя 
электроэнергии на посту секционирования 
для обеспечения зарядки малыми токами 
напряжение должно быть снижено на 
50–100 В .
На рис . 3 представлено распределение 
значений токов в различных режимах ра-
боты локомотива серии 2ЭС6 (а), напря-
жения на токоприёмнике (б), энергии ре-
куперации (в), продолжительности эпизо-
дов рекуперативного торможения (г) .
Количество наблюдаемых значений за 
исследуемый период времени составило 
65 536, среднее значение тока –  423 А, мак-
симальное в режиме тяги –  2799 А, макси-
мальное в  режиме рекуперации – 
2121 А, среднеквадратическое отклоне-
ние –  842,0 . Наиболее наблюдаемое значе-
ние возврата энергии лежит в диапазоне от 
0 до 89 кВт•ч . Наиболее наблюдаемая 
продолжительность эпизодов рекуператив-
ного торможения находится в диапазоне от 
0 до 100 с .
На рис . 4 дано распределение значений 
токов в различных режимах работы элект-
ровоза серии 2ЭС10 (а), напряжения на 
токоприёмнике (б), энергии рекуперации 
(в), продолжительности эпизодов рекупе-
ративного торможения (г) .
Количество наблюдений составило 
27  307 ,  среднее  значение  тока  – 
626,2 А, максимальное в режиме тяги – 
3096 А, максимальное в режиме рекупе-
рации –  2008 А, среднеквадратическое 
отклонение –  1174,6 . Наиболее наблюда-
емое значение возврата энергии лежит 
в диапазоне от 0 до 100 кВт•ч . Наиболее 
вероятная длительность эпизода рекупе-
Рис. 2. Результаты измерений для локомотивов 2ЭС6 (а) и 2ЭС10 (б).
Рис. 3. Распределение значений токов (а), напряжения на токоприёмнике (б), энергии рекуперации (в), 
продолжительности эпизодов рекуперативного торможения (г) электровозов серии 2ЭС6.
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Category (upper limits)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
(а) (б) 
(в) (г)
Рис 3. Распредел е значений токов (а), пряжен я на токопри мн ке 
(б), энергии рекуперации (в), продолжительности эпизодов 
рекуперативного торможения (г) электровозов серии 2ЭС6.
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ративного торможения –  в диапазоне от 
0 до 100 с .
Помимо прочего появляется возмож-
ность выделить и наиболее наблюдаемые 
электрические величины, характеризующие 
режим рекуперативного торможения для 
локомотивов 2ЭС6 и 2ЭС10 (таблица 1) .
Результаты обработки данных поездок 
локомотивов с тяжеловесными и длинно-
составными поездами показывают, что 
усреднённые значения продолжительности 
эпизодов тягового режима для серии 2ЭС6 
составляют около 545 с, режима рекупера-
ции –  около 109 с . Для серии 2ЭС10 –  со-
ответственно 335 с и 216 с . Усреднённые 
значения электропотребления для каждого 
эпизода следования в режиме тяги для се-
рии 2ЭС6 – 534 кВт•ч, в режиме рекупе-
рации объём возврата –  107 кВт•ч, для 
серии 2ЭС10 аналогичные значения 
416 кВт•ч и 161 кВт•ч .
Максимальная мощность, возвращае-
мая в контактную сеть, в режиме рекупе-
рации составляет для серии 2ЭС6 – 
7,2 МВт, для 2ЭС10 – 7,1 МВт . Усреднён-
ные значения максимальных уровней тока 
и напряжения для случаев применения 
рекуперации для локомотивов 2ЭС6 – 
891 А и 3505 В, для 2ЭС10 – 890 А и 3670 В . 
Средние значения возвращаемой в кон-
тактную сеть энергии рекуперации изме-
няются в диапазоне 73–126 кВт•ч, при 
этом для серии 2ЭС6 почти в 75 % случаев 
объём рекуперации доходит до 90 кВт•ч, 
для серии 2ЭС10 в 60 % –  до 100 кВт•ч . 
В более 85 % наблюдаемых случаев продол-
жительность эпизодов рекуперации для 
серии 2ЭС6 составляет до 200 с, для 2ЭС10 
в более 70 % –  до 400 с .
Наиболее высокого уровня средние 
значения максимального тока для каждого 
случая применения рекуперативного тор-
можения достигают на участках с IV типом 
профиля –  до 1030 А . Среднее значение из 
ряда наблюдаемых максимальных значе-
ний напряжений на токоприёмнике в ре-
Рис. 4. Распределение значений токов (а), напряжения на токоприёмнике (б), энергии рекуперации (в), 
продолжительности эпизодов рекуперативного торможения (г) электровозов серии 2ЭС10.
энергии рекуперации (в), продолжительности эпизодов рекуперативного 
торможения (г). 
(а)          (б) 
(в) (г)
Рис 4. Распределение значений токов (а), напряжения на токоприемнике 
(б), энергии рекуперации (в), продолжительности эпизодов 
рекуперативного торможения (г) электровозов серии 2ЭС10.
Количество наблюдений составило 27 307, среднее значение тока –
626,2 А, максимальное в режиме тяги – 3096 А, максимальное в режиме 
рекуперации – 2008 А, среднеквадратическое отклонение – 1174,6. 
Наиболее наблюдаемое значение возврата энергии лежит в диапазоне от 0 
до 100 кВт∙ч. Наиболее вероятная длительность эпизода рекуперативного 
торможения − в диапазоне от 0 до 100 с.
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Таблица	1
Наиболее	наблюдаемые	значения	электрических	параметров	
в	режим 	рекуперативного	торможения
Параметры 2ЭС6 2ЭС 0
Ток 0–600 А (90 %) 0–500 А (70 %)
Напряжение 3400–3600 В (30 %) 3400–3600 В (35 %)
> 3600 (10 %) > 3600 (15 %)
Объём электроэнергии 0–90 кВт•ч (70 %) 0–100 кВт•ч (55 %)
Продолжительность эпизодов 0–100 с (70 %) 0–100 с (40 %)
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жиме рекуперативного торможения на 
участках такого профиля –  3600 В .
ВЫВОДЫ
Результаты обработки данных поездок 
для локомотивов серий 2ЭС6 и 2ЭС10 на 
полигонах с различными массами и про-
филем пути в условиях организации тяже-
ловесного и длинносоставного движения 
позволяют определить диапазоны напря-
жений на накопителе электроэнергии 
в различных режимах, максимальную 
и наиболее вероятную нагрузку, продолжи-
тельность эпизодов в режимах заряда и раз-
ряда .
Оцениваемый режим работы накопите-
ля электроэнергии в системе тягового 
электроснабжения носит кратковремен-
ный характер . Ожидаемая средняя продол-
жительность эпизодов в режиме разряда 
находится в диапазоне 300–550 с, в режиме 
заряда –  100–250 с . Усреднённая полезная 
энергоёмкость накопителя для условий 
одиночного следования поезда по резуль-
татам применения рекуперативного тор-
можения –  в диапазоне 100–170 кВт•ч .
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Background.The emergence of heavy traffic 
on the world’s railways is associated with the need 
to  ach iev e  a  more  economica l  mode  o f 
transportation. The organization of routes with high 
loads led to the emergence of trains weighing up 
to 20 000 tons in China [1], 14 000–16 000 tons in 
the USA [2], up to 48 000 tons in Australia [3] and 
other countries [4].
The development of heavy traffic on the 
Russian road network stipulates other requirements 
for the traction power supply system (TPS) to 
provide throughput and carrying capacity than 
those envisaged by the design indicators of 
electrification of the 1960–1980s, which meant the 
handling of freight trains weighing up to 5000 tons 
at intervals of passing movement up to 20 minutes. 
The increase in the weighted norms of trains and 
the reduction of the minimum intervals revealed a 
number of sections that limit the capacity and 
carrying capacity.
Since 2006, in order to provide the main 
direction for development of the network – 
handling of trains with a mass of 6000 tons and 
more with an interval of about 10 minutes –  the 
departments of the power supply of the holding 
Russian Railways have carried systematic work to 
strengthen TPS, including direct current lines, 
application of buffer TPS, increasing the voltage 
in the contact network to 12 or 24 kV, or switching 
to alternating current [5].
Objective. The objective of the authors is to 
consider characteristic of the traction load to 
determine the parameters of the electric energy 
storage device.
Methods. The authors use general scientific 
and engineering methods, comparative analysis, 
evaluation approach, graph construction.
Resu l ts .  One  o f  t he  a l te rna t i v es  fo r 
strengthening the TPS of direct current in areas 
with organization of heavy and long train traffic are 
power storage systems. They are used in advanced 
world practices in passenger urban transport, for 
example, when operating 24-meter buses [6], or 
on hybrid cars and locomotives with lithium-ion 
batteries and fuel cells [7, 8]. Taking into account 
the features of TPS of direct current, you can 
expect a tangible effect from the use of power 
storage on the railways as well.
The main factor associated with the emergence 
of «limiting» inter-substation zones is the low 
voltage on the current collector, caused by the 
operating modes of the electric rolling stock (ERS) 
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ABSTRACT
Based on the data regarding operation of 
locomotives of the series 2ES6 and 2ES10, the 
averaged parameters of the electric power storage 
in the DC traction system on lines with heavy and 
long-distance trains have been identified. The modes 
of the storage devices are characterized by a short-
term nature. The average duration of their operation 
in the charging mode is approximately 100 s, and the 
volume of the returned energy by the electric rolling 
stock, which determines the energy capacity, 
averages 100 kW•h, with a maximum power of 
7,1 MW. The processing of measurement results 
shows that the observed distributions of stresses and 
traction load of the substation are not subject to 
Gauss’s laws. 
and the voltage losses in the traction network. And 
here it is very important to choose the location of 
the energy storage as close as possible to the 
source of generation and consumption of energy. 
In the traction power supply system, the linear 
device –  the sectioning post of the contact network 
or the point of parallel connection is the most 
effective from a technical point of view [9–11].
Work on the storage of electricity and the 
determinat ion of  i ts  parameters  has been 
conducted for relatively long time, but the use of 
these devices is limited primarily by their high cost 
and a long payback period. At the same time, the 
technical effect of power storage is undoubted. 
Currently, there is a fairly wide choice of types and 
sizes, including inductive storage devices for 
superconductors, supercapacitors (ionistors), 
accumulators [12], and so on. It should be noted 
that such tools and various circuit solutions for 
charging and subsequent discharge of energy into 
the network are also considered in the organization 
of Smart Grid networks [13–15], which allow 
improving the quality of their modes management.
The use of energy storage devices at the post 
of sectioning allows reducing the level of power 
consumption by traction substations by increasing 
the efficiency of regenerative braking, increasing 
the average level of voltage on the current 
collector of electric rolling stock and reducing the 
average current of the traction load, which 
contributes to increasing the throughput and 
carrying capacity of the railway section [11].
The main parameters that determine the mode 
of operation of the power storage device are the 
following: nominal power, energy capacity, overload 
capacity, charge and self-discharge time, discharge 
depth, service life and capital costs. All of them 
concern TPS, the feature of which is the sharply 
uneven character of the indicators, caused by the 
unevenness of the train schedule. In addition, in the 
conditions of increasing of the mass of the train and 
switching to heavy traffic, peak loads on TPS 
increase, which leads to an even greater unevenness 
in the daily schedule of the load of the traction 
substations. With the purpose of revealing the 
limiting modes of operation, we consider daily 
diagrams of load and voltage on 3,3 kV tires of one 
of the traction substations at the section for handling 
heavy trains Taiga–Mariinsk of the West Siberian 
Railway, whose track profile is of type III (Pic. 1).
The substation has uncontrolled rectifiers with 
a  12-pu lse  ser ia l - type  c i rcu i t  (conver ter 
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transformers of TRDP-12500/10 type and rectifiers 
of TPDE-Zh-3,15k-3,3 and PVE-5AU1). Voltage 
measurements on 3,3 kV tires of the DC Taiga–
Mariinsk traction substation are performed using 
the BRTN-3,3 registration units with one-second 
detailisation.
A test of the hypotheses that the observed 
voltage distribution and load current of the 
substation correspond to the theoretical law shows 
that according to the Pearson criterion [16]
( )22
1
,
k
i i theor
i i theor
n n
n
χ
=
−
= ∑  (1)
where n
i
, n
i theor
 –  observable and theoretical 
frequencies; k –  number of ranges of observed 
values determined by the Sturges’ formula, in this 
case the correspondence with the Gaussian 
distribution laws is not detected. Thus, the voltage 
on the 3,3 kV tires exceeds the tabulated value by 
several times (over 1000 against χ2 5,89 for the 
confidence probability of 0,95 and the number of 
degrees of freedom 13).
The resulting distribution (Pic. 3) does not 
change significantly over the day. The homogeneity 
of the 24-hour voltage samples on the 3,3 kV tires 
of the traction substation under consideration was 
confirmed with the help of the non-parametric 
Kolmogorov test [17–18]:
* *max ( ) ( ) ,n x i jD P x P x−∞< <∞= −  (2)
where *( )iP x , 
*( )jP x  –  frequencies of distribution 
of the experimental data and the theoretical 
distribution, respectively.
The critical value of the Kolmogorov criterion 
for two samples is determined from expression
1,36 ,
+
= 

cr
n mD
n m
 (3)
where n and m –  volumes of the samples being 
compared.
Pic. 1. Graph of voltage changes on the tires of the traction substation within 24 hours.
Pic. 2. Results of measurements for locomotives 2ES6 (a) and 2ES10 (b).
Taiga−Mariinsk traction substation are performed using the BRTN-3,3 
registration units with one-second detailization.
Pic. 1. Graph of voltage changes on the tires of the traction substation within 24 hours.
A test of the hypotheses that the observed voltage distribution and load 
current of the substation correspond to the theoretical law shows that according 
to the Pearson criterion [16]
( )2k i i theor2
i 1 i theor
n n
,
n
χ
=
−
=∑ (1)
where ni, ni theor – observable and theoretical frequencies; k – number of ranges
of observed values determined by the Stages formula, in this case the
correspondence with the Gaussian distribution laws is not detected. Thus, the 
voltage on the 3,3 kV tires exceeds the tabulated value by several times (over 
1000 against χ2 5,89 for the confidence probability of 0,95 and the number of 
degrees of freedom 13). 
The r sulting distribution (Pic. 3) does not change significantly over the
day. The homogeneity of the 24-hour voltage samples on the 3,3 kV tires of the 
traction substation under consideration was confirmed with the help of the non-
parametric Kolmogorov test [17−18]:
* *
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Pic. 3. Distribution of currents (a), voltage at the current collector (b), energy recovery (c), 
the duration of episodes of regenerative braking (d) of electric locomotives of 2ES6 series.
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Pic. 3. Distribution of currents (a), voltage at the current collector (b), energy recovery (c), the 
duration of episodes of regenerative braking (d) of electric locomotives of 2ES6 series.
The number of observed values for the period under study was 65 536, the 
average current value was 423 A, the maximum in the traction mode was
2799 A, the maximum in the recovery mode was 2121 A, and the standard 
deviation was 842,0. The most observed value of the energy return is in the 
range from 0 to 89 kW•h. The most observed duration of episodes of 
recuperative braking is in the range from 0 to 100 s.
Pic. 4 gives the distribution of current values in various operating modes 
of the electric locomotive of series 2ES10 (a), the voltage at the current collector
(b), the energy of recovery (c), the duration of episodes of regenerative braking
(d).
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Pic. 4. Distribution of currents (a), voltage at the current collector (b), energy recovery (c), 
the duration of episodes of regenerative braking (d) of the electric locomotive of series 
2ES10.
The number of observations was 27307, the average current value was
626,2 A, the maximum in the traction mode was 3096 A, the maximum in the
recovery mode was 2008 A, the standard deviation was 1174,6. The most 
observed value of energy recovery lies in the range from 0 to 100 kW•h. The 
most likely duration of the episode of regenerative braking is in the range from 0 
to 100 s.
Among other things, it becomes possible to identify the most observable 
electrical quantities that characterize the regenerative braking regime for 
locomotives 2ES6 and 2ES10 (Table 1).
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Pic. 4. Distribution of currents (a), voltage at the current collector (b), energy recovery (c), 
the duration episodes of reg n rative braking (d) of the electric o omotive of seri s 2ES10.
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It is calculated with a confidence probability of 
0,95 and the number of intervals of grouping 16 
and is equal to 0,48. As a result of calculations for 
three cases (three days of observation), the 
voltage samples on 3,3 kV tires for cumulative 
frequencies differ slightly. The maximum value of 
the Kolmogorov test for pairs of different days is 
0,13, which is much less than the critical one. 
Taking samples homogeneous, the obtained 
distributions can be used when characterizing the 
voltage regime for averaged days.
The results of processing a series of trips for 
locomotives of 2ES6 and 2ES10 series with trains 
of various masses, including heavy and long ones, 
allow to obtain an external characteristic of the 
locomotive, observed at the sections of i ts 
operation. Data on movement ranges in the West 
Siberian, South Ural and Sverdlovsk railways are 
shown in Pic. 2.
For locomotives of both series, the load level 
is within the range 0–2000 A, and the voltage at 
the current collector is within the range 3200–3900 
V,  but  the observed s lope of  the external 
characteristic is different. With linear approximation 
of data, the slope coefficient for 2ES6 series is 
«-0,0687», for 2ES10 –  «-0,14». The steeper 
nature of the total load characteristic for 2ES10 
series is due to operating conditions – it is carried 
out in the presence of a mountain profile of the 
track (4th type), and hence the voltage level on the 
current collector of the locomotive.
The measurements carried out make it possible 
to determine the operating voltage range for the 
power storage device when it operates in charge 
mode. Considering the voltage level of the idling, 
the lower voltage limit when the drive is switched 
to the charge mode should be taken to be no lower 
than 3600–3650 V. When placing the power 
storage unit in the sectioning post to provide 
charging with low currents, the voltage should be 
reduced by 50–100 V.
Pic. 3 shows the distribution of current values 
in different operating modes of the locomotive 
series 2ES6 (a), the voltage on the current 
collector (b), the energy recovery (c), the duration 
of episodes of regenerative inhibition (d).
The number of observed values for the period 
under study was 65 536, the average current value 
was 423 A, the maximum in the traction mode was 
2799 A, the maximum in the recovery mode was 
2121 A, and the standard deviation was 842,0. The 
most observed value of the energy return is in the 
range from 0 to 89 kW•h. The most observed 
duration of episodes of recuperative braking is 
within the range from 0 to 100 s.
Pic. 4 shows the distribution of current values 
in various operating modes of the electric locomotive 
of series 2ES10 (a), the voltage at the current 
collector (b), the energy of recovery (c), the 
duration of episodes of regenerative braking (d).
The number of observations was 27307, the 
average current value was 626,2 A, the maximum in 
the traction mode was 3096 A, the maximum in the 
recovery mode was 2008 A, the standard deviation 
was 1174,6. The most observed value of energy 
recovery lies within the range from 0 to 100 kW•h. 
The most likely duration of the episode of regenerative 
braking is in the range from 0 to 100 s.
Among other things, it becomes possible to 
identify the most observable electrical quantities 
that characterize the regenerative braking mode 
for locomotives 2ES6 and 2ES10 (Table 1).
The results of the processing of locomotive 
travel data with heavy and long trains show that the 
averaged values of the duration of traction 
episodes for the 2ES6 series are about 545 s, the 
recovery mode is about 109 s. For the series 
2ES10 –  respectively, 335 s and 216 s. Average 
values of power consumption for each episode in 
the traction mode for the 2ES6 series are 534 kW•h, 
in the recovery mode the return volume is 
107 kW•h, for the 2ES10 series, the analogous 
values are 416 kW•h and 161 kW•h.
The maximum power returned to the contact 
network in the recuperation mode is 7,2 MW for 
2ES6 series, 7,1 MW for 2ES10. The averaged 
values of the maximum current and voltage levels 
for the use of recovery for locomotives 2ES6 – 
891 A and 3505 V, for 2ES10 – 890 A and 3670 V. 
The average values of the recuperation energy 
returned to the contact network vary in the range 
73–126 kW•h, for 2ES6 series, in almost 75 % of 
cases, the recovery volume reaches 90 kW•h, for 
2ES10 series in 60 % –  up to 100 kW•h. In more 
than 85 % of observed cases, the duration of 
recovery episodes for 2ES6 series is up to 200 s, 
for 2ES10 in more than 70 % –  up to 400 s.
At the highest level, the average values of the 
max imum current  for  each appl icat ion  of 
regenerative braking are achieved in sections with 
4th type of the profile –  up to 1030 A. The average 
of the observed maximum values of voltages on 
the current collector in the regime of regenerative 
braking in sections of this profile is 3600 V.
Conclusions. The results of the processing of 
travel data for locomotives of 2ES6 and 2ES10 
series on sections with different weights and track 
profile in the conditions of organizing heavy and 
long traffic allow us to determine the voltage 
ranges on the power storage device in various 
modes, the maximum and most probable load, the 
duration of episodes in charge and discharge 
modes.
The estimated operating mode of the power 
storage device in the traction power supply system 
is of a short-term nature. The expected average 
duration of episodes in the discharge mode is 
within the range of 300–550 s, in the charging 
mode –  100–250 s. The average useful energy 
capacity of the storage for the conditions of a 
Table	1
The	most	observable	values	of	electrical	parameters	in	the	regenerative	braking	mode
Parameters 2ES6 2ES10
Current 0–600 А (90 %) 0–500 А (70 %)
Voltage 3400–3600 V (30 %) 3400–3600 V (35 %)
> 3600 (10 %) > 3600 (15 %)
Amount of electric power 0–90 kW•h (70 %) 0–100 kW•h (55 %)
Duration of episodes 0–100 s (70 %) 0–100 s (40 %)
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single train following the results of the application 
of regenerative braking is within the range of 
100–170 kW•h.
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